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SetostuTed ohledvedtrbajo las varingi
nes de las pre-icdad=s fisice merdnicas de los cementics (Ylenlds
nor mcTienda G- 2limper ie cemento poariiant coan dististes provorcio
nes de egcovie y yrao y a distinteas f1Lavras: y slerds la eficie ci
le ~olienda 12 oo mentes e vsceria ocomparadce’ cen cements Doyt
TLes ensde o8 e Tien'a ge 1lrwveron 2 cdbe an un melino a i

lex e lavorstorio modelo AbbE All Steell NE 23detévrmindndose con
1oz tamices de la serie Tyler log residues ?c lec wredant-s n*os

y despuds 1e le noliepda: se llega & la conclushidn que 1la e®iaf »acic
de mclienia a urs misma superfizie especffica disminuye amelila

1ne aun.mt2 el contenide de eacoria en el cementoialendo las efici--..

clas T4,? £5,C y 51,7 7 recnectivament. para los cementoss con 70
i 60 % de escories si se considersa 10035 lo eficiencie dc nolle -
Nel cementc portland obtenido con el mismo cliunker.

Las resistencies 2 1a traccién en zenent 05 mclidos & “nuw
misme superficis espec{fica (entre 1800 y 1900 cm“/gr.) Aismingy~
2 med ‘da quz aumentz el caitenido de escoria ;aiendo ralas a 15
veintei ~uatro horae en 15 cazmentos con 4C y 60 X de escoria 2n _
estos cementnos 1a molie:?z a uma euperficie esnf-ifica de 2€E50 “??/
azmenta dichas resistencias as{ como aquellss a les 1on %res y afne
+e A{as,

En lus resistencius & la c~mpreaifnse 1legé & 129 nismes
onclusiores on 1o gue se refiere a 1a disminucién de resictenciay
¢on vespecto % 12 preporelén de escoriag y rara wa risma provor:
cifa de escoris la mayer n lienda aurmenta las resistencies desde
Jas velntedzcustrs hores hiesta los velntelocho dfas ysuperando €r e
rertos zsn 3C 7 de escorie la resistencia a 12 compresidn del eanen
1 Pertlard sin ecsoria melido 2 una auperficle 2specffica Ao 1720
El fraguadc aum=nte con 2l -aumento ie la propofeiln de
escoria ann cuandc la relacidn yeso/clinker x 1003e mantenga carsts -

-

te; y vara una misma proporeidn de csroria porc listinta £iaure 21
*ramedo del cemen'c €8 menor a meyor Pinura; y a2 umA mismi proy -
2ifr de esceria y finure o1 fraguado del cemento es mayor cuand.
Avsr cea le relacién yes»/clinker x 100.

En los ansayos de expansién se verifica que a redidz o
aumenta la prororct fn d2 escorie er es cemerios Sllllions 8 supe of

~ie especffica enmtre 1300 y 10O om /gr. 1a expanaicn disminure
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INTRODUCCION

la escoria es un subproducto de la industria siderdrgica
formado por la combinacién de los constituyentes dcidos de la ganre
del mineral de hierro con lacal.

Su composicién quimica esfd constitufda por los mismns
éxidos que entran en la composicién quimica del cemento Portland
a saber: sflice (8102.); alimina (11203.);6xido férrico (FeZOB.):
6xido de Calcio (Ca0.); y &xido de magnesio (MgO.).

La escoria se utilize de diversas maneras para la fabhri
caciém de cemento.

Bsecoria como materia prima:Se muele la escoria con una pro
porcién determinada de CO;Ca para obtener una mezcla cruda de compo
sicién definida para la elaboraoidn del clinker de cemento Portlani.

Cementos de escoris y cel: Estos estdn constituidos
por una mezcla {ntima de escoria y cal hidratada;tales son los cemen
tos alemanes y belgas de escorias.(Schlackenzement y Ciment de
Laitier.) -

Cemento de escorias: La escoria granulada se muele jun
tamente con clinker de cemento Portland a una finura determinada tal
que su residuo sea menor de 15 ¥ sobre un tamiz de 325 mallas pOr
pulgada como lo fijan las normas norteamericanas.

Como ejemplo de este tipo de cemento puede citarse los
cementos de escoria britdnicos,los cementos alemsnes Eisenportland-
zementy Hochofenzement y los franceses Ciment Portland metallurgiques

Escoria como agregado al hormigén: Suele agregarse tam-
bién al hormigén en lugar de canto rodado.

En Glascow (Inglaterra) la escoria esempleada como mates
ria prima pars la obtencién del clinker de cemento Portland y este
clinker junto con yeso (menos de 1%.) y una proporcién fija de esco-
ria se muele hasta la finura deseada.

En Alemania los cementos de escorias tipo Hochofen
contienen hasta 85 % de escorias y el tipo Bisenpotlandzement tiene
desde 25 hasta 65 % de escorias.

En un principio se considerd en Alemania el agregado
de escorias al cemento como una adulteracién @ pesar de la prédica
favorable de lMichaelis ; pero recién en 1901 cuando se oonatituyd
la asociacién de fabricantes de cementos de escorias éste se fabri-

co0 en mayoret prcporciones.
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Como rjemplo d¢ csto sor las cifres estadisticas A: produc
cibén del aBo 1930 que sehalan 550 000 toneladas de Eisenportland-
zement y 4f O 000 toneladas de Hochofenportlandzement vale decir
1 030 000 toneladas en total de cementos de escoriaeg cifra que se
aproxima a la produccién anusl actuml de cemento Portland en la

Repiblica Argentim.-



o TERIAS DPRINAS

El clinksr utilizedc en este trebaio fue tomads divec~emente
dé la descarga del enfriadoer ¢n le P4dbrica de cemento Portland gue
la Compania Argentina de Cemernto Portlaml pceee en la aiudad de ParsSa
(provisceia de Bagtyrs Rios) .

82 procedid§ a la trituracibn en un2 rompedora a mandfinyi:zs
de leboratorio modelo N° K»Do Brown Chipmunck ac¢ionado por medic de
un motor de 4,1 HePy posteriormente en un mclina a discc~ "EBroun
Pulverizer" modelo NR Us.A. ccn motor de 3 H.P. fijando una disztencia
de 0,12 mm entre loeg discos de gne el producto pasara & travéz de un
tamiz N 4 de 1la serie Tyler Stanmdanrd cuya aberture ertre mallasg ex
de 1,168 1m,

Se tomaron dos muestra cuvos andlisis sor:

Muestra N° 1 Muestra Nff 2 Promedio
P. ¥, 0.66 % 9,50 % 0,58 %
510, 24,06 " 24,38 24,22 ®
Al,05 2 " 5,16 " 5.14 n
ca0 66,55 " 6€,81 " 66,73 "
¥go 1,03 ° 1,03 " 1.,C3 "
99,62 ¢ 99,98 « 99.80 ¢
caC libre 0,45 4
Factor 2,38
Razén 3,36
A/ 2,44
Nota:
P.P.=Pérdida por cal.inabi6n
Factors® Ca0 -{ #A1,0; X 1,65 + ﬂregogzz x 0,7)
% S10,
Razén = % 310,
o, A1203 + ,’4’1'8203
A/P=_%Al 0+

o Fe,04



Componeuntes ¢ufmicos

Sio, 3 Cao 4794 %

810, 2 Cal 33,35 *
Al,04 3 Ca0 10,07 "
A1203 19203 4 Oe0 6,38 "
Ca0 libre 0,45 "
MgO libre 1,03 "

Bsgoria_

Ia escoria utiligada en estos ensayos provino de los altos ho;
nos que en %apla (Provincia de Jujuy ) posee la Sociedad Anénima liix-
ta Arrabio.

Debido asu duresa se la molid previamente en un molino a
bolas de laboratorio medelo N® 9 Abbé All Steell equipado con um
motor de 2 HsPs de potencia; haste obtener un producto con la siguien
te grenulometria:

Residuo sobré tamig N¢ 14 0,4 ¥
1" " L] n 28 097 ]
L] " " " 48 1,2 ¢
" " PSS ST
n n ] = 200 u°3 n

Apd11sis gufmico |
P.T. 0,13 ~
810, 40,80 "
Al,05 7,51 "
Fe 0, 2,55 "
Cal 33,69 "
Ng0 2,96 "
Potal 97,64 %

Cal libre: 0,07 %.
Rasdn =% Cal + ;é; ; A;a§§+!g9 4 e 0,85
2030 102

Yeso

Seutilisé yeso de 1la provincia de BEntre Rios proveniente de
Sauce pueblo ubicado a 22 Km a1l Nerte de la ciudad de Parend.

Bl contenido en 805 tué 35,85 ¥ 1o Que equivale a un contenido

de 77,06 % de 80,Ca. 2 H,0-
Arena Normal (para Ensayos f{sicos).
Arena oriental previamente lavada y tamizada entre tamice

de lmm y 0,1 mm de abertura de acuerdo alas especificaciones del

P a (] -



Cee
Eapecificaciones pare cementos dé escorias-
Norma nor.eamericansa:
Ao8-ToM. . Designacidn: C 205~ 43T,
Realigada 1946: Revisada 19471948,

Definicién:

Cemento de escorias: E1 cemento de escorias serd una
mescla {ntima obtenido por la molienda conjunta de clinker de
cemento Portland y escoria granulada.No contendrdé menos de 25%
ni mas de 65% de escoria.

Nota: La composicién quimica del clinker de cemento Portland
cumplird con las'eapecificacionoa del cemento Portland tipo 1
(AcSeToM. Designacién Co150.)
Vale decir:

NgO 5# como mfximo.

P. Y. 3% n

Eacoria granulada:la escoria granulada es un produc
to no metdlico constitufdo esancislmente de silicatos y alumino
silicatos de calcio formado simultaneamente con el hierro en el
alto horno y producido por el enfriamiermto répido del material
fundido en aguse,vapor o aire.

Adiciones: agua y ,0 sulfato de calcio o ambos pueden agregar
se siempre que los 1fmites de las especificaciones quimicas no
sean excedidas.
Especificaciones quimicas:

El cemen to de escorias deberd ajustar
se a las siguientes especificaciones quimicas:

Oxido de magnesio(lg0) 5.0% como méximo

Anhidrido sulfﬁrico(aoj) 2,5% " "
Oxido nnng‘nico(!n203) 1,56 * "
Asufre de sulfuro(8) 2,06 n "
Residuo insoluble 1,06 * n
Pérdida al fuego 3,06 * -

Los constituyentes de la escoria deberdn satisfacer a la siguien
te relacibn:

4Ca0 + %MBO + 1/3 m203

+zm ]

#3105+ 2/3 7Al04



. Ger

Nota: Una escoria granulada con la siguiente composicién gqui
mice cumple con las condiciones de la férmula precedente.

Oxido de calcio {Ca0) 40 a 50 %
Silice (840,) 30 & 40 %
Oxido de aluninio(A1203) 8al8 ¥
Oxido ferroso 1‘0203) Oa 1%
Oxido de Magnesio(MgO) OaB8 %
Oxido mangdnico(Mn,03) 0Os 2¢
Asufre sulfuroso(S) Oa 2%
Especifiocaciones fisicagi
Finuras
Retenido en tamiz N& 325 (44 miorones) 15 ¢ méx,
Sutilesas
Expansién o centraccién en autoclave 0,20 4"
Fraguado:
(Aguja de Vicat)
Principio no menos de 45 minutos
Tin no més de 10 horas

Resistencia a la compresién:
Ensayada sobre cubos de mortero (1:2,75 Cemento arens)
1 dfa en sire himedo,? difs enagua 63 Kg/cm®
1 n " L} " 6 n " 126 [ ]
1~ n 27 " " 210

Resistencia ala tracciéns
Basayada sobre briquetes de mortero (1:8 Cemento arena)
1 dfa en airve himedo 2 dfas en agua 10,5 Kg/om®
1 " " LB L § n " " 19.3 "
1 n L " L 27 » n ] 2496 L]
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EVSAYCS DI KULIGBRDA
Deepufs de algunos 2nsuyos proliminares de molien
da &n que lo3 rcsiduos sobre el tanie J¢ 325 srem elevados pa-
re altas finurus; se fijé la carge del molino en la siguiente
forma:

Cilpebs ds 315 mm de didmetro 20 Kgr.
" " 16 e N L 35 L]
Carga total del molino 56 "

8e pesron luego 6,000 Kgr de clinker y 0,250 Kgr de
yeso 5 es decir que la relacién de carge de bolas del molino
& la ocarga & moler enel mismo exra de 8,9.

Ie granulometrfa del producto & moler fué la aiguien-

te:
Tamis N@© Abertura (en »m,) % retenido.
14 1,168 0,8
28 0,589 11,4
48 0,29 38,8
100 0,147 51,4
200 0,074 62,8
325 0, 043 70,8

El molinec estaba dotado de ums velocidad de
ume vuelta por segundo.

Bsta mezcla molida proporciond un cemento Port-
land ocon las siguientes cardctristicma después de una molien-
da de una hora y 40 minutos. (6000 revoluciones del malino).

Residuo sobre tamis N2 200 0,8 %

Finure tamis Ne 325 97,3 #

Superfioie especifica 2340 om’/gr.
Fraguado: Principio 2 horas 30 min.

Tin 5 = 10 "

Dado que ésta erm um finurwmuy elevada para comensar
los ensayos se procedié a otra molienda con 1ls misma canti-
ded de material perc ss moli§ durante una horw y 12 minutos.

Se -obtuvieron los siguientes resultados:

Residuo sobre tamix N® 200 9,8 £
Tinure temis N® 325 89,2 %
Superficie especifioa 2200 om2/gr.



Fraguade: Principlo 3 horus 45 miuutos
Fin 5 n 20 n
Otro ensayo paro moliemdo 45 minutos prooorsionéd un
cemento 4c las siguicntes cardcteristices:
Residpo sobre tamigz iie 200

2,3 °
Finure tamis 112 225 29,2
Superficie especifica 1790 em‘/rr.

Conclusifn: Manteniendo la rclacién de cargs de belas scar-
g2 & moler en 8,8 ¥ moliendo durente 45 minutos con el nmate-
ria. utilisado se obtiene un cemnto de uma superficie espe.-
cifica de 1790 cn’/gr : durenta 1 hore y 3C minutos se obtie-
ne una superfiocie espécifica de 2340 on’/gr.

Czn estos datos se procedid a ia molienda de
los ensayoe para ol presente trdsjo.-
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Pera cada e nsayo se pesarcn lus cun-
viudaes de c.inner sscoria y yeso indicadas en loa cuadros correapondiel
tes megeldndolos hasts homogeneizacisn;tomdndose luego una mezcla prome
dio para determinar 1le granulometrfia de la mezr~la .

Bsta ultima se determina pesardo los residuos que
quedan sobre los tamices de 1la serie Standard Tyler Nes. 14 28 48 100 7
200 de una muestra de 50 gr.; en lo que ha pasado el tamiz K2 200 ge de
tcrzmine 2l reziduo aobre tamiz WA 20T,

Ia mezcla se colooca en el molino a bolasjmoliends
durante 45 90 o 120 minutos segun se quiera un cemento de superficie
especffica 1800 2300 o 2600 cnz/gro de acuerdo & las condiciones deter
minadas en los ensayos de molienda pags 6 y 7.

Terminada la molienda se procedié a la realizacidn
de los ensayos qufmicos y ffsicos mecdnicos.-~
ENSAYOS QUIMIGOS 3

Se utilizaron los métodos endliticos segin los proce
dimientos rdpidos de A.S.TcM, desorit,s en "Standaras on Cement- Comitte:
C-1l on Cement" October 1946.

ENSAYOS PISICOS:

Consistencia Normal: Ia determinacidén de la consistencia normel se reali
28 con la sonde de Tetmajer de acuerdo al mftodo descripto en el "Pliego
de condiciones pars la recepoidén de cemento Pomtland destinado a odras
pidblicas "M,0.P. 0.S.N. 1930, de la siguiente manera; se amasan 500gr
de cemento con agua durante 5 minutos, se introduce la past~ en el molde
tronco ¢fnico y de jando caer lentamente la gonda de Tetmajer obs-rvéndos
la distancia del fondo & 18 cukl ge detiene. Se considera que la pasta
og de consistencia normal cusndo l& sonda se detiene a 6 mm. del fondo

Conaistencia normal es la cantidad de agua gue necesi
tan 100 gr de cemento pare producir una paeste de esss condiciones.

Fraguado:Se determina sotre galletas de cemento con egua en la proporci:
de 1la pasta de consistencie normal con las agujas de Gillmore de &cuera
& 18 noma Designsoién Nv C 191- 44 A.S.T.M. (Stendards on cement )

Bl principio de fragusdo se determina con la agujs
de 2,12 mm de secoidén y cuyo peso es 113,4 grjse considera que
hay principio de fraguado ocuando la marca de jada por dicha aguja eobre
1s galleta sea précticamente imperceptible .

Bl fin de fraguado se determina con la aguja cuyo

diémtrﬁ en 1-06 MM. ¥V AOVYA nAean epa AR A ov snnanda Ta wmowan Radn
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da por diche agujya aobtre Ja galletn ¢s lmperceriicis se conslideruw

que hay fin e fragusdce,

Expansién (Ensayc de autoclave)s Cen paste de cemento y aguR de cone: s
tencia normel se preperan varillas de 1 x 1 x 10 pulgadas con ternil’
fijoas en sus extremos. Bstas varillas permenecen en sus mcldes dursntes
24 horas en una cdmara con 85 # de humeiad relative; pasado €ste pe-
rfodo se retirar de sus moldes, se miden en comparsdor con sproximscisr

de 0,001 de pulgade; se introducen luego en un autoclave para ser gorme=
das 8 18 accién del vapor durante tres horas a la presién de 295 g 10
libras /pulgade cumdrads (21 atméeferas).

Se retiran luego las varillas del autoclawe enfr{idrdo
las en agua tibiapg se procede luego nuevamente @ pu medieciod y este
aumento o contraceidén on su longitud x 10 da is expanazien o contraccidr
dei cementc {Designecidn C 151 43 Se5oTeMo)

Piviura: la fipura expreasada coms superficie especffica en cm2/gro 3¢
determina por medio del twrbidf{metro de Wagner segf el método descriyp
to en A.S.T.M. Standards on cement Designmcién C. 115 42.

¥n.el turbidfmetro de Wagner oe estudia 1a variacidn de
12 intensided de 1la corriente fotoeléétrica producida al interponerss
en la trayectoria del rayo de luz una suapenaidén de cemento de cement:
en querosen; le variscion de 1la inteneidad de corriente fofoeléctrica
se debe a la distinta velocidad de sedimentacidr de las pertfcules Je

distintos tamaflos. S T
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Dicha variscidn se mide con unmicroamporiﬁQf;sh"y de las
lecturas de dicho irstrumento se calouls la dis‘riducidn del tamafic :e
rartéunlas y la muperficie eapacffica; éata con la siguiente férmulsa

Sa 28 (2 - log 160) e —

195 + 0,75 1.81 7.5 + 108 I 10 4+6ceccccecseoct 108 I 60
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Qune>r?icie egpczfifica

=Poreentais n peso q-1e pasa el tumiz N2 3°5 ( 40 mfec. )
I 7,51 10 acvvveecenns T 6C son las lecturas e el zicroamperfmetyo
correspondientes a las partfculas de didmetro 7,5 1(¢.....60 microne-

Reaisiencias a la tyaccién y coupresibén (Morters 1:% cemento arens|
Se realizan estos euerayos de acuerdo a
las normas establecidas en el"pliego de cordi~icvaec para la recep-
2i6n de cememtc Portland destinado a obreas plblices" MeCePs To3S.K.
~antidad de agua & usar:
Fatd dada por 1a f8rmila: AL"/6 + & ©
A; agua para 100 gr de mortero y P=Consisienci: normsal
Se mezclan primero la arend y el cememnto se agreg: el

agua calecnlada procediédndoss & la mezcle mecénica en 18 mezcladora do
Steinbtruck.

Se ilenan los moldes p&ra 108 briquetes y cubrs (en-
sayos Je resistonnis a la traccifpn y a la compreeibnYcamctidndclos i
go 2 la accibr de lor martillos de Klebeen le sigulente fimma:
Briguetes (tvaccildn) 120 golpes 25 cm de caida y 2,0 Kg de peso c/Tﬁrfe
Cubos {ecpresié)lso ™ 56 m» = n Y4 " " "
Se dclan los moldes 24 h@ras en una cdmeyn himeds 85 7
de humedad;acspuds de ese tiempo se retiran e los moilee procediér
dcee 21 enszyu de algunos de ellos en la Balanza de Hichael’g (Hesl o
tencie ¢ 1n trrccibn) y on le prensa hidrdulica (Resistenci= 2 1s oon
presifnjel reztc ge guardz Lajo ague cu&a temperature. cscil: entre
2C y 22 9C, que se renueva c/semana; para los ensayos de roaistencias
a los 2,3,7 y 78 dias.-

N
e e

Resistencis e la capresibn :
(Especificacibn bresilefia)Morterv pldstico.

Arens rommel: Se utiliz8 arema oriemtal lavada y tamizada ;. or lcs
siguientes tanices de la serie Stanlard Tyler:
Arens 1 - NS¢ 3 +N2 14
T 2 & Nei4 4+No 28
"3 = No23 4+Np 48
" 4 - Np43 +N2100
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De cade unc de estes arenas se pesan 234 ZITamos que mezc-g
das intimamente dan la arena normal para el ensayo de resistencia
a laicompresiénﬂ
Yortéro de consistencia normel:

A 936 gr de arena se agregan 312 gr
de cemento meacléndose hasta obtener homogeneizacidn completa; se
agrega de una sola vez 8l agua cubriéndola con mescla y dejéndols
embeber durantie un minuto;luego se amasa durante cincoe minutos.

Se procede luego a determinar la consistencia del mor
tero en la mesa de asentamiento; constituido por una mesa matdli
ca que tlen un eje vertical dirigido por una gufa conveniente y
recidbe de una excentricsg un movimiento ascendentevertical de l4mm.
dejéndola caer de esa alture.

8e lubrica la mesa y el molde troncocénico de base
inferior 125 mm y superior 50 ma y altura 65mm.

Bl 1llenado del molde se realisza en tres capas reci
biendo la primera 15 golpes de pisén la segunda 10 golpes y la
tercera 5 golpes.

Realisado el rellenoc del molde se retira 8ste se ha
ce girar la manija de lamesa de asentamiento de modo que la misma
reciba 30 macudidas en 30 segundos.lo que provocard el asentamien
to del tronco de cono del mortero.

Con 18 ayuda de un calibre ge mide la bsse deformada
del tronco de cono ; definlendo como mortero de consistencia nor-
mal aquel cuyo indice de asentamiento sea de 165 mm+ Smm,

Probetes de ensayo:

Se moldea el mortero en moldes cilfindricos de
100 mm. de altura y 50 mm de didmetro, colocando el mortero nor
mal en cusatro capas sucesivas recibiendo cada una de ellag 30 gol
pes de pisén a efectos de distribuir la mass.

Después de transcurridas 6 a 15 hores desde el
momento del moldeo se terminan los cilindros con -pasta de cemen
to enrasando la cabeza de la probeta con una regla que se hace
correr a lo largo del borde en direcocidn normal a su longitud con
un ligcro movimiento de vaivern.

Después de 20 8 24 horas del moldeo y manteni
das en una cémra hiimeda (85 %4 de humedad relativa) se retiran de
los moldes paséndolas a una pileta de agua potable a 21 + 2 27,



- 12 -

Se ensayan lasresistencias a le compresién a las
24 horas 3 dfas 7 dfes y 28 dias con una prensa hidrdulica de mo
do que la carga de compresién a tranmitirse a la probeta sea de
2,5'Kg/om? por segundo.

- Ay = oS 0 L L 1 T X T J
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CEMENTOS Dt ESCORIAS
(20 30 40 y 60 % .}

Determinadas las condiciones de molienda se procedid:a
moler clinker con yeso con las siguientes proporciones de escoria
20 30 40 y 60 % durante 45 minutos , vale decixr 2700 revoluciones
en totel del molino.

Las cardoter{ticas de los cementos resultantes se detallan

& continuacidn:

h

Clinker 6,000 | 4,750 4,180 | 3,500 2,250
Yeso 0,250 0, 250 0,172 | 0,250 C, 250
Escoria ——— 1,250 1,898 | 2,500 3,750
Pesc total 6,250 6, 250 6,250 | 6,250 6,25C
Belaéiégligﬁgr 1,17 5,27 43313 | 7,15 11,1
4 escoria 0 20 30 40 60
Residuo N2200 2,8 % 1,8 % 1,6 4 | 2,2 % 1,7 4 !
Fraguado: ;
Pirincipio 4h 15m | 4h OOm 5h 30m | 5h 15m 5h 45m !
Fin 6h o5m | S5h 50m 7h 20m | Th 20m 6h 50m
Consist normal{ 27,5 27,5 27,5 27,5 26,5
Expansién 0,070 0y 024 0,003 |Varillg, Varilia
Finure Ne 325 89 2 91,7 90,6 91,1 91,2
Superf. Espec. | 1790 1805 1800 | 1845 1880

—




N

Digtrivucidn del tanao ae par.lconlas

- - *:

- 60 micrones?eg’z 91,7 90,6 91,1 91, 2
- 55 n 84,8 87,0 88, 4 88, 6 90,2
-5 82,9 83, 3 86, 4 86,9 86, 4
- 45 " 79,3 78,0 80,0 81,3 83,6
- 40 " 76,1 75,0 TTy2 75,6 78,0
- 35 = 67,7 68,5 68,5 69,3 70,9
-3 " 62,2 61,9 60,9 | 63,1 64,0
-25 - 55, 0 55, 3 55 3 57,0 57,1
-20 * 1 47,5 47,5 47,7 49,6 51,0
-15 n 37,5 38, 5 37,5 39,8 41,1
=10 ® 27,8 28,6 28,6 29,6 32,5
- 7,5 " 23,2 22,8 22,5 23,8 22,4
Andlisis qufmico
bie, 23,10 26,90 | 28,42 | 29,90 |33,50
A1,03 4,86 4,86 9,16 9,12 12,54
re,0, 2,14 2.15 2,16 2,12 2,12
Ca0 64,96 58,23 54,90 | 53,24 |45,02
805 | 1,79 © 1,713 | 1,35 1,88 1,85
¥gd 1,24 1,45 1,57 1,79 2,18
Pérdida 1,50 l 1,56 1,91 1,87 2,16
{ Tatal £ 99,59 . 99,71 | 9%47 | 9992 99,37

Factor 1 238 |

Ragén I 3,30 1

A/’ i 2, 27

Cal libre: l 0,54 0,54 0,43 0,25 0,21




Composicién Qquimica

810,.3Ca0 45,62

310,. 2Ca0 31,89

A1,0,.3C80 Z.i:

A1,0,Fe,04Ca0 ’

aoi‘éi i 3,06 | 2,94 2,30 3,20 3,15

Ng0 1,24 1,45 1,57 1,79 2,18

Pérdida 1,50 1,56 1,91 1,87 2,16

Total 99,59

Tactor 2,38

Basén 3,30

AT 2,27

Cal libre 0,54 0,54 0,43 0,25 0,21

Resistencia & la tracoién (Kg/ cn’)

1 ade 13,6 0,3 7,2 - -

2 afas 19,€ 15,6 12,7 10,3 8, 4

3 26,0 20,0 18,3 15,7 9,5

7 27,8 24,2 22,8 22,8 19,2

28 * 37,3 30,8 33,0 29,6 283, 2

Médulo 28 dafss | 124,3.. | 100,9 94,0 78, 4 65,7

Resistencia a la compresién (Kg/ @?)
N .

1 dfa 188 154 98 46 35
| 2 a1as 274 202 182 140 84

3 n 334 310 240 177 130

7 ® 482 429 342 284 237

28 " 631 554 547 474 387

MSdulo 28 dfas | 1909 1649 1409 1121 873




Resistencia a la compresiédn (Norma btresilefia)

- 1le

(Mortero pldstico)

bl 2}

=N W

afa
d{as
28 *

Asentamiento
% H,0

40
136
214
383

160
41,7

20
T4

145
322

.170

43,6
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CEMENTOS DB ESCORIAS ( 20-%0 40 y 60 % de escorias.)
(Superficie especifica: 1800-1900 cmg/gra)

Fraguado: .
A excepcién del cemento con 20% de escorias el prinecipio

y el fin de fraguado aumenta con el mayor contenido de escorias.si
se lo compara c¢on un cemento sin escorias.

Aun en el cemento con 30 % de escorias en el cual se ha mant.
nidolla relacién clinker/ yeso x 100 = 4;,13como en el cemenito Port -
land sin escorias el freguado &umenta.

El aumento de fraguado es uma hore pars los cementos con
30 y 40 % de escorias y de una hora y media para loe cemntos con
60 4 de escorias pare el prinoipios y para el fin de fraguado el
aumento es de una hora y media para los cementos con 30 y40 ¥ de
escorias y so0lo dp 45 minutos para el cemento con 60 % de eacorias:

Expansiéns

En general la expansién del cemento con escorias ( 20 y
30 4 de escorias) es menor que el del cemento Portland obtenido
con el mismo clinker dedido a la menor cantidad de cal libre; que
es uno de los factores determinantes de la expansién del cemento.

Otro factor es el Mg0 que en el oemento se encuentra
libre ( no combinado); pero en el cemento de escorias & pesar de
su mayor contenido en Mg0 no se observa mayor expansién, debido
& que éste estd combinad oo

Consistencia Normal:

Ia consistencia normal solamente disminuye
en los cementos con un alto porcemntaje de escorias ( 60 % ).

En los demfs cementos de eacorias se mantiene
con el mismo valor que el cemento de comparaciém obtenido con el
mismo clinker.

Resistencia als tyaccidp :

las resistencias a la traccidn disminu
yen con el aumento de escorias ; siendo nula (en la balanza de
Nichaelis ) las resistencias al primer dfa en loe cementos con

40 y 60 % de escorias.-
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g2 obseyva _v- les valo s pogo’utas 1o las 207 p Tan Tz Tege oz
ciag g 1 traccidn perd une ~ismz o721+ poga slgme cemeato es.a
diferencia ans- nta d2 1eg 24 “ores g los % Aiams la difevrencia mind -

es & 1los 7 dfas para aumen*ar un povs & jog 28 2fa=.

DIFERENCIAS ABSOLUTAS DAE IAS RESIST NCIAS A LA TRACCION

Ceme nto 20% Esccri;130¢ Escoria| 40¢ Escoria| €04 Escwrfapi

1 dfa 3,3 Kg/cm? 6,4 Kg/em? 13,6 Kg/ert 17,6 Kg/ﬁm;;

2 dfas 4,0 " 6,9 " 9,3 " 1,2 |

3 €,o " | 7,7 r 10,3 " 16,5 " |

7 n 3,6 " 5,0 " 50 " 8,6 " f

28 " 6,5 " | 43 n 7,7 " 9,1 " |
MOdulo 28 dfas 23,4 " | 30,5 " 45,9 " 50,0

Estos valores del cuadro fueron deducidos asi:
Para el cemento con 30 % de escorisas.

0 % de eacorias] 30 % escorias Di?éreEEEiﬁ'}
2 "_?4
1 dfa 13,6 Kg/cn 7,2 Kg/cm 6,4 Eg/cm

2 dfas 19,6 " 12,7 » 6,9 "

3 dfas 26,0 " 18,3 » 7,7 " .
27 dids 7,8 " i 02,8 M 5,0 "
28 dfas 37,3 " 33,0 4,5 "
¥6dulo 22 dfas | 124,53 " 94,0 " 30,3 "

Ia rela~idn entre las difrencias de los mbédulos de donc
cementos8 de escoriss es aproximadamente proporcional a la relacibdn
"de) contenido de escorias de esos dos cementos.’omo 8 ve 8 contiv -

~1i6én:

3= 50% = 95,0 = ;,6 = o0 ZBB,U =Y 2= 42§ = 45,9 =1,%
b 9T 4 30% 30,3 20% 23,4

RESTSTENCIAS A 1A COMPRESICN
& igual gue la anterior 1la regisien.i2

a la compresidn disminuye con el aumerto de escorias.
Al orimer dfa la resistencia disminuye en 50¥ ax me comrc
coments ~on 20 4 de escorias cun el cementu 8in escorias; y ctros
e 3% 5o C emnaren 185 résSislenclas (€ LB Loweavem ww vy MU



tar. progresivament- Bmsia los siete df{as para deceer un poco a l-u

o~to A{s8. =

DIF- T TS

;3 dfa
' 2 dias
3 D
7 n
R8s T
| Médulo 23 dfae
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262 *
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fafion Tz /o8
Je T lyzy
94 " 'S
140 7 195
8t " 157
500 " 783

fad ’ v4 ] .
" [ 245 |
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En el cementc con 20 # de es.ories las dffeend u- ot
Tutes preegentnn fluctuaciones variablees en sus velore:s;
on 3 9 3z escoriag esta diferencia se mantiene en un velor senstante o
tres primeros dfas; siendo menor a los siete dfas paras aumentar ur —oco

1-5 veinteiocho 4fas,

er canbhe e. ceri-r:

Con los cementos de 40 v 60 % de escori~s estas I:ferencica
y

\F-.]-' :
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Tao « xpeTien 18 ka A-rgstvrado que "7
molienda o sex la proiuvccidn derun cementc de mayor superfici> v .-
vecf{fica tienen mayores resistencias, menor expngién y men:p i
po de fragrado, {T8eis Jel Dr. Mario ¥. Mazza "Influencia d¢ Ja +
lel ceomento Portlamnt sobre les precptededes £isico mecdni~es"} [Mnis
sidad Je Ia Plata 1940).

En estan experlencids que & continuacién se Jetwliar soiiw’-
de obtener cementos de¢ mayor reslstencias y sobre todc que sa’is?
ran los requerimientos de sutileza{Expansién en autoclave).

(Se anctan con fines comparativos los resultadss chienidos
con ungd molienda de 45 minutos Z700 revoluciones del molino)e-

R -1
CLTNKER 3.5000 Kg.| 3,500 Kg. ||2,250 Kg. | 2,250 xg}
Yeso 0,250 " | 0,250 " 0,250 " |0,°5¢ " |
Es:zoria 2,500 " 2,500 * 3,%80 " 3,750 " |

Carga total 6,250 " | 6,250 " 6,250 " | 6,25C "
¢ escaria 40 ‘14 40 €0 60

| —_ )

Rel Yeso x 100 7,15 | T,15 11,1 7311
TTTnker ;
Revoluciones del m: 2706 7200 2700 ' 7200 f
meolino 9

r Residuo N2 200 2,2 % 0,4 % 1,7 % 0,2 %

Fragwado

Princivoio 5h 15 min|5h 05 min 5h 45 min | 3h 35 niy
Fin 7h 20 min 6h 45 wmin 6h 5C min { €h 20 min
Consist. Normal 27,5 28,0 26,5 27,0 |
Expanaibn Varia rotasg i
Finura N2 325 91,1 98,ﬂ 98, 5 91, 2 98,0 i

i Superf. especif. 1845 , 2650 1880 2635 i
————— | ]




{303 %
30,Ca %

1,08
3, 2¢

1,35
3,15

1,74 '
2,96

Distribucién del tamefic de partfculas.

= 60 micrones 91,1 - 9,2 -

=55 " 88,6 - 90,2 -

-5 " 86,9 98,5 86,4 93,0

- 45 " 81,3 95,8 83,6 95,1

- 40 " 75,6 93,4 78,0 90,6

- 35 " 69,3 89,1 70,9 84,9

-3 " 63,1 81,7 64,0 81,4

- 25 " 57,0 75,9 57,1 73,2

-20 " 49,6 70,4 51,0 67,1 s

-1 " 39,8 58,8 41,1 57,6

-30: " 29,6 47,0 32,5 45,9

= T,5 ° 23,0 38,8 22,4 38,4
Resistencia a 1a traccién (xg/om2)

L afa - 13,1 - 7.8

2 afas 10,3 16,0 8, 4 16,5

3 = |1537 20,0 9,5 17,3

7T " 22,8 23, 4 19,2 20,2

2g * 29,6 33,5 28, 2 28,2

Mbduio 28 a%as 178.4 1060 65,3 50, 0 t

Resistsncis a la compresidn (Kg/cmz)

i afe 46 q- 158 35 44 .

2dfas 140 260 84 132 i

s 177 304 130 189 a

(A 284 362 237 321 f
8 n 474 584 387 469

Fédulo 28 dfas {1121 H 1666 873 1155

i i

4
[\
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Resistancia @ la compresidn (Morme bresilefa)
Mortero plkatico,

| 2 Bia
3 dias
7 [ ]
pg " l
Indice de asentamiento
% H,0

58

128

163

283
161 om
41,0

o 8¢ hicieron
porque las reaistnuin:
a las 24 hores son
bajas; el cilindro
se rompe &l retirar-
lo del molde.

[(A
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CRUENTOS COE 40 Y 60 % DE ESCORIAS
Influencia de la molienda sobre las propiedades fisico mecénicas.
{(Comparacifn entre cementos de superficies especificas 1800 y 2€37)

Se pesaron las mismes cantidades d¢ clinker; escoria
y yeso de los primeros ensayos pero sometiéndolos a un mayor tiem
po de molienda ( 2 horas; 7200 revoluciones del molino).
Los residuos en los tamices Nf 200 y 325 bajaron
00,4y 0,2% y1,5y 2,0 % respectivanente.
Veamos las variaciones en las propiedades f{sico -
meciniocas .-

Traguedo: BEn el cemento de 40 % de escorias el prinoipio no varié
fundasentalmente § pero se acort§ el perfiodo entre el principio y
el £in de fraguado en 25 minutos.

En el cemento de 60 % de escorias el principio de fregus
do se acort$ en 2 horas y el fin en 30 minutos.

Expans{éns
Ia molienda fina no mejora esta propiedad; retiraronse

nuevanente las varillas roteas del autoclave .
Ia experiencia fracasa cuslquiers fuera la finura del
cemento con 40 y 6C 4 de escorias.

esisten s alat cifn:

Cemento de 40 % de escorias: Ia molienda fine del mismo & una su-
perficie espéoffica de 2650 cna/krwperndto obtener una resistencia
& lags 24 noras que o3 comparable a la del cemento Portland utili
gado en este trabajo como tipo de comparacidn

las resistenciss observadas a los 2,3, 7.y 28 dfas que
las obtenidas en el mismo cemento de molienda mfs gruesa.

Cemento de 60 % de escorias: Los aumentos en las resistencias
e la tracolén son mds preciables; puesto que se duplican loe valo
ree al primer, segundo y tercer dfa.

Bl aumento & los 7 df{as es poco apreciable y nulo a
los 28 dfas-



Resigtencia a la compresiodn:

Cemento de 40 % de escorias: Los aumentos en las resistencias a

la compresidn por la mayor finura del cemento son mds apreciables
en los ensayos de los primeros dias y de los 28 dfas, siendo menor
a los 7 dfas .

Resistencia compresidén | Diferencia
Tinure N2325 | 91,1 % 98,5 %
Sup. especif. | 1845 2650
2
1 dia 46 cmq 158 Kg/om“{112 Kg/cm?
o dfas 140 2600 v 120
3 m 177 304 " 127 *
7 " 284 " 362 - 78 "
28 " 474 " 584 110
- Médulo 29 d{aﬁ 1121 " 1668 " 547 "

Cemento de 60 ¥ de escorias:En general se observan valores superio
res en el cemento de molienda fina; aunque el aumento de la resis
tencia a las 24 horas no es apreciable en valor ; éstas diferen-
cias se hacen mayores cads ves en los ensayos de 2,3 y 7 dfas en
que alcansa el valor méximo y estaciomario que se mntiene a los
28 dias; como puede apreciarse en el cuadro siguiente:

'Peailtenoia compres{én }i:torom::l.a.—1

Mnure N 325! 91,2 % 98,0 %

Sup. especif. | 1880 2635

1 afa 35 Kg/cm2 44 Kg/ca 9 Kg/cm2 .
2 Afes 48 132 = 48 "

3 1{as 130 " g9 59 "

7T " 237 ™ 321 " 84 "
28 387 " 469 g2 =
M&dulo 28 dfas [ 873 ™ 1155 n 282 »
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CEMENTQ DE 30 » DE ESCORIAS
{Influencia de 1la finure y del contenido en yeso sobre las
' propiedades f{sico mecdnicas )

Dado que las propiedeades fisico-mecdnicas (resistencias
2 1la tracoién compresién especialments) son btajas enlos cementos
de-40 y 60 % de escoxias y no satisfacen el ensayo de expansién
(autoclave) y los Buenos resultados obtenidos con cemento de 320 ¢
de escorias se realiszd un estudio mas intenso del mismo a tres
finmues distintas y a une misme finure con distintos porcentajes
de 3047pare hallar la proporcifn & la ouml el fragumdo se acer-

cara més al del cemento Portland sin escorias.

A conmtinuacién se resumen los resultados de las experien

cias realisades.

Lamm .

Clinker|{ 4,180 4,180 4,333 4,300 4,293
Yese | 0,172 0,172 0,060 0,100 0,12C
Escoria| 1,898 1,898 1,857 1,850 1,837
Total | 6,250 Kg. | 6,250 Kg. {6,250 Kge | 6,250 Kg. | 6,250 Kg.
CYeaoerx 100| 4,13 4,13 1,38 2,32 2,80
00
BR¥EL | 2.700 7200 5400 5400 54
p
Resigyo | 1,6 % 0,6 % 0,8 1,2 % 1,4%
Fraguado |
Principio‘ Sh. 30min.] 4h. 25min.j|Oh. 55min 4h.35min. | 4h. SOmxle
Tin 7h. 20min. 5B.55min. ||3h. 30min. | 6h. O5mingy 5k 53ein.
Cons.nor.! 27,5 28,0 28,0 28,0 28,0
Expansién] $:003 % 0,084 0,038 % 0,089 4 | 0,089
Fin, 325 | 90,6 98,5 97,2 97,0 96,1
Sup. Bep.| 1800 261Q 2300 2290 2330
%50+ 1,35 1,36 0,72 1,02 1,14
% 80,Ca. | 2,30 2,31 1,22 1,73 1,94 ;
i




Distribucibn del tamafio de

- 3_2; (a——v———————

e

las part{culas.

—— et ——

- 60 micrones 90,6 - - - -
-5 " 88, 4 98,5 97,2 97,9 96,1
-5 86, 4 95,6  |'94,4 94,2 94,3
- 45 " 80,0 92,9 90,1 92,3 91,6
- 40 " TT,2 88,2 88, 4 88,3 86, 2
-35 " 68,5 36,1 80,1 83,9 84,6
- 30 " 60,9 77,0 72,9 77,0 16,5
- 25 n 55, 3 72,8 66,5 68,3 67, 4
-20 v 47,7 66,3 50, 4 59,6 61,5
- 15 » 3745 58,1 47,7 49,9 49,1
- 10 " 28,6 46,7 39, 4 38,8 39,4
- T,5 " 22,5 38,5 32,0 31,2 33,0
' —
Resistencia & la traccién (EG/cm?)
-
1 dfa Te2 11,7 5,9 8,3 7,4
2 afas 12,7 17,0 14,2 15,8 14,0
3 18,3 22,5 20,5 20,6 18,4
7 = 22,8 27,3 23,7 24,3 22,2
2g * 33,0 33,5 32,6 35,9 33,6
ﬂuédulo 28 dfas | 84,0 112,0 96,9 104,9 95,6
}-—-
Resistencia & 1la compresién (xg/cmz)
1 afa 98 118 104 104 100
2 afas 182 264 212 204 202
3 m 240 324 298 280 243
7 " 342 429 386 418 397
g " 547 563 600 580 563
édulo 28 dias 1409 1798 1600 1586 1505

- ———— - — — S o~y e —
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Resistencia a 18 compresidn. (Jorma hHrasilefs)
Eortero pldstico.

—

ldfa

3 dfas
7 d{as
28 dfas

Fnﬂice de
gesentamiento

% HeO

20 xg/om2
T4
145 *
322 "

170 mn.
43.6

40 Kg/cm?
149 =
165 *
286 ®

160 mm.
42,3

7 Kg/cm?
78 *
1c8 "
204 "

169 mm.
51,5

32 Kg/cm2

98 "
160 "
313 -

160 mm.
43,6

22 Kg/cr?

101 "

i¢5 "

299 -

170mm.
43,6

_
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RESTSTEVCIA A LA COMPRESION
. (Norma brasilefia)
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(Suopepficies weprecifizas 1900 y 2210 o, or
Menteriende A relactén ojirter % 100 = 4,17 jgual wne

an el cemento Portlami de eomparaci6ﬁ%ﬁ°en amhpg cementopr ~zn 7D 7
da reroriag: el fraguade en =squel de superficie espeeffica 1700 'fm-.'
- mavor que el de superfi:ie esrccffica 2610 om®/gre; y S - Lo
7€7 es'iguﬂl a fraguzds del czmento de comparacién.

DPor o tanto: pvAre un misme tipo de cenento la meyor fir o
Aisminuys el t.exp- de fraguads. |

Resistencis & b treecidén

Eeta experimenta uan auments aeneral o
EQyﬂn'Qn 13 regigtenciae hasta los niete 14ing; eate aument- <o a:
chservd en 1938 cementos con 40 7 50 ¢ de egeoriaz molidas 2 s
finura de 2HCN cm:/gr~
31 Lien 2m 2
a la del cem:anteo Portland obteniln ~on el misme clinkary ne Yo e-o

g vasist ncia 8 lee o ate Afes 23 » gnerem

125 resistercias & lcs tres primeres 2fas, verificpahlose un . ..
to en 1a resistencic 91 pacar de itres a ziste dfas.
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Resiatencia a 12 compresidn: (Cubos 5 cm x Scm)
A excepcidn de laz resistencias g las

24 horas v & lcs 28 dias ; se obsrva un amunento casi contante de
80 Kg/om2 en los valores de 1las resigtencias a los 2 3 y 7 aias.

la resistencia & la compresién observada a los 28
dias es mayor que la del cemento provenliente del mismo clinker
pero sin agregado de escorias.

Se deduce por 1le tanto que 1a molienda fina acentia
la actividad de 1la escorima y esta se manifiesta recién despuéds de
los siete dfas.

T ' T
0 % escoria | 30 % escoria| Dif,
Finurs Ne 325 | 89,2 98,5 $
Super. especif. 1790 2610
|
1 afa 188 Bg/em® | 118 EKg/em?| 70
2 dias 274 v 264 * 10
3 = 374 n 324 n 10
7 = 482 n 429 = 53
a = 631 663 » -32
Médulo 28 A{ss 1909 1798 111

Resistencia a la compresifn: (Norme bresilefia)
Mortero pléstioo.

Ia mayor finura del cemnto de escorias aumenta .as resis-
tencias a valores dos veces mayores en el primer y tercer dfa; en
éste ultimo caso la resistencia es mayor que la obtenida con el ce
merto si escorias.

- A los siete dfas las resistencias csen a un valor; hacia
el cual parecieran tender todos los cementos de esocorias de alta
finura ( Entre 160 y 165 Kg/omz)o

A los veinteiocho dias las resistencias son apreciablemen
te menores.
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Influencia del contcnido en yeso sobre las propiedadcs fisico mecani
clB,

Con tres cementos & urg finure prdcticemente cons
tante de 2300 cm’/grs se hicieron ensayos con distintes propor-
ciones de so, ; las variaciones en las propiedades fisico-mecdni
cas d¢ estos cementos 8e comecntan acontinuscién. -

Freguado:

Con un cemento conteniendo 1,02 % de 80586 obtiene un
fraguado scmegjante al del cemento Portland obtenido con ¢l miemo
clinker conteniendo 1,79 % de 805,

Con una cantidad mayor se retarda el principio ; nero sc
acorta el fin de fragimdo; y con una cantidad menor de yeso ( 0.7/ |,
de 803) se obtienen cememtos de fragumdo rdpido.

P

Resistencia & la traccidn:

Con 1,02 % de 80,8¢ obtienen los mcjores rc
sultados on las resistencias dcsde el primer hasta los veinteiocho
dfas.

Uma cantidad mayor de yeso mejora solamente las resis
toncias & uno y veinteiocho dias si es comparado con un cememto
con menos de 1.0 % dc yeso.

Resistencia a la compreaidn
las resistencias al primer 4fa son pré-:

ticamente iguales en los tres cementos.

Con menos de 1,0 % de 803 las resistoncias son mayor.s
& los dos, tresy veinteiocho dfas.

Con menos de 1,0 # desds el primer dia la resistcncia
es meno; acentuandose las difercncias & los 3, 7 y 28 dfas.

Los médulos de 29 dias entro cementos de 1,0 y menos
de 1,0 € de 80;n0 difieren mayormente.

Resistcncia ala compresibm (Horma bresilcfm). Mortero pldstico.
Los cementos con mcnos de 1.0 % de 80 necositan
und mayor cantided de agua (51,5 # )para der un mortero cuya

consistencia definida por el fndice de asentamicnto Bea el defi
nido por la sspecificacién.; con la consscuencia de¢ obtener un



nortero dc nenor resistencia.

Bl cemento conteniendo 1,02 ¥ de SO3 da las nejores resis
tencias; obteniéndose a los siete dfas 165 Kg/cm2 valor igualmen
te obtenido con un cemento dc mayor finurs (Sup. espec.+2610 );
obacrvéndose también a los veinteiocho dias la mayor resistencia.

Fn todos los casos de cementos de 5 &% de ecscorias de alte
finure la resistcncia obssrvada a los 28 ¢ ‘&8s es menor quc un ce-
mento con la misma canmtidaed de escoria y &: menor finure (1800 cﬁ/gr
de suverficie eapéci{fica )

Conclusiones: Por todss las propiedades f1sico meodnicas enuncie-
1a mejor proporcién de yeso nare un cement’ de escorias (30 4 D
y de una superficic espécifice es 1,02 ¥4 de 80, osea 1,73 % de
80402.
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ENSAY0S CEPARATIVOS CO: HATERTIAL I LRTL
( 3¢ # de arenu. )

Com@ se ha visto que 30 # de escorias es la proporcidn &én-
‘tima para ser agregada al olinker y obtener por molienda conjunta
un cemento de escoiias que se ajusta alas especificaciones en vi~
gencis para el cemento Portland.

Ahora bien para verificar cuantitativemente la actividad y
la influenciea de la escoria se hizo un estudio comparativo con
arena oriental, empleada como material inerte; puesto qQue se sabe
que adn a molienda fina &sta estd desprovista de propiedades pu-
zolénicas.

Granulometrf{a de la arena empleada:

ketenido por tamig N2 28 9,2 %
" noom Re 48 44,2 "
n " " Ne 100 95,2 "
" " R 200 99,2 "

Se pesaron las mismas cantidades de clinker y yosc
reemplazando las cantidades de escoria por arena; moliendo ésta
dltime um poco previamente para reducir las part{las toscas.

Ia mezcla se molid; tomando muestras sucesivas has-
ta obtener un cemento con arena de aproximadamente la miema super-
ficie especifics.

A continuacién se hicleron ensayos fisicos mecdnicos
de estos cementos detalldmdose acontinuacién los resultados compa-
rados con el cemento de escorias semejante:

BNSAYO N2 1

30 ¢ arenma 30 % escoria Diferencia.

Tinura N2 325 88.9 % 90,6 %
Sup. especifica 1875 1800




Resisiancia a 18 “yacailn

| 1 afa 9,C Ka/cm? 7,2 Kg/cmz—T 1.5 Kg/cmgz
2 dias 12,6 12,7 | ~C.1 »
30" 13.6 " 18353 " 0.3 *
g " 21,6 " 22,8 " -1,2 "
28 " 28,0 " 330 * 5.0 "
M&8dulo 28 afes 20, 8 . 84,0 ~3,2 !
]
Resistencia a la compresién
1 afa 98 Kg/cn?| 98 Xg/cm® | -- :
2 dfes 222 * 182 40 EKg/cm?
3" 2l " 240 ° 38 »
T " 373 " 342 " 31 n
22 " 503 " 547 ® 44
Médulo 28 dias | 1474 1409 65
| _1

Resistencia a la campresién (Norma brasilefia)

1 dfa 28 Kg/cm? 20 Kg/cm? 1 8 Kg/cmf
3 ifas g0 T4 " 6 "
7 " 153 » 145 * g8 "
28 " 258 " 322 n -64 "

% de agua 42,4 43,6

Indice de aaontTlento 163mm. 170 mm.

ENSAYO Ne 2

30 4 arena 30 % eacoria 'Piterencia

Mnura N2 325 95,9 % 57,0 %
Sup, especifica{ 2290 2290




Resictencie a la itraccién,

1 afa 7.7 Rgen®| 8,3 Kg/ma® | 0.5 Rg/en® !
2 dfas 14,4 " 15,8 " 1,4 n i
3 " 13,0 " 20,6 " 1.6 * ‘
7 22,3 " 24,3 " 2,0 " i
28 n 28,0 " 35,9 " -7,9 * ;
uédulo 28 afas { 91,4 104, 9 -13,5 :
_
Resistenocia & la compresibn
2 2 2 )
1 dfe 96 Kg/om 104 Eg/cm -8 Kg/cn® |
2 dfeas 198 - - 204 " -6 " i
3 249 " 280 * 31 " ;
7 0 405 " 418 " 13 "
29 " 548 " 580 " -32 "
rédulo 28 dfas 1496 " 1586 " =90

RBeistencia & la compresién (Norma bresilefla)

1 afe 20 Kg/ce®| 32 Eg/om®| -12 Kg/om®
3 dias 100 " gg n 2 n
7 " 158 " 160 " -2 "
28 " e " 313 " 34 "
Inde asentamiento 161 mm. 160 nm \
% de agua l 42,9 43,6
ENSAYO Ne 3
Tinura N0 325 | 97,5 % 98,5 %
Sup especift. 2620 2610
Resistencia a la traccibn.
1 dfa 11,4 Kg/an? 11,7 Kg/cw® | -0,3 Kg/cm®
2 afas 20,0 ¢ 7,0 " 3.0 "
z 2,7 = 22,5 " -0.8 "
7 n 23'3 » 27;3 . -4:0 "
28 " 27'8 . 33’5 " -597 "
1116dulo 28 dfas 10,2 11120 ~1;8 . -




b -

Resis o -ia & la cuarresida

! 1 dfa - ic? Kelen lr 112 i\'g,»-’f;m:7 Ve, “:f-—?'
2 dfas Uoorg v SO 5 ‘
3 o, 316 " 2 A -3 ;
7" 381 ¢ 426 " -43 " g
28 n 592 ™ 663 " 64 " {
M6dulo 23 afas | 728 1798 73 i
| |
Resis‘.encia & lacomnreeién (Norma brasilefia)

1 afa "'"21 gg/em’ | 40 Rg/cn® -0 Eglar”
3 dfas 20 149 * =29 )
7 " 160 " 165 -5 ,
28 " r 2z " 286 " -3 " ,
MSdule 2R dfes | ~mmw--- i
tInd. aaentamienJo 160 mm 160 mm. i
' % agua 42,4 42,3 i

Ias finuras del tamiz 325 a igualdad de aiperficie
espec{fica son menores para 1os cementos con arema que con esce
ria .

En generel las reisteiacias & 1la treccidén y compresidn
otservadas en los cementos con escorias son superiores a las chzex
valas en los cementos con arensa en la misma proporcidén y de la mis
ma superficie espec{fica ; heche que demuestr& que la actividac
de 18 escoria recién sé manifiesta des pués de los sicte dfas -
2gpecialmente a los 28 Aafas.-

Es el cemento ccn 30 % de escorias y suporficie espec{fica
2290 cmz/gr. vy 1,02 = de SO3 aquel en el ~uasl las diferencias ¢
mayoras 3 otro hecho que confirm que éstea es la finura y la pro-
poreidn de yeso con el que se obtienen 1las mejores propiedades
f{sico-necédnicas-
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Aplicacibn de le ley de Ritiinger.- (&iedw

Cemento con O # A8 escerias,

Tamiz| Abert.! Inversa | Alimentacidn | Producto | Di e
. Ne mmo traves Inv x % |% traves [nv.x %

14 |1,168 03595 (99,6 59 100,0 55 3
28 0,519 1,700 |[86,0 146 100, 0 170 1
48 10,2395 3,400 |54,0 184 100, 0 340 156
1C0 10,147 6,800 [42,6 290 100,0 | 680 390
200 10,074 13,500 |{31,8 | 430 97,2 1338 880
225 10,043 23,200 | 24,5 568 89,2 |[0G69 1501
1677 2951

Cemento con 30 % de eacorias-

+

Tamiz| Abert. InversJ: Alimentacién Producto Difer
No mm, k trave# Inv x % | % traves {Inv x %
14 {1,168 0,595 [99,6 "| 59 100,0 59 0
28 10,589 1,700 [91,8 | 156 1C0,0 170 14
48 10,295 3,400 |73,0 175 100,06 340 165
100 |0, 147 6,800 |64,0 | 435 100,0 680 245
200 {0,074 | 13,500 |49,2 | 664 98,4 [1328 664
325 {0,043 23,200 |42,7 | 9390 90,6 12102 1112
2200
L




1.

Cemanto con 4C % de sescorias.

Tamiz {Abert-|] Inversa Alimentacidn Producto Difer.
Ne mm. ¥ través [Inv x #| # través|Inv x & |
14 {1,168 ! 0,595 |99.5 59 100,0 59 oo
28 0,589 | 1,706 |92.6 157 | 100,0 170 13
48 (0,295 | 3.400 |75,4 256 100,0 340 g4
100 10,147 : 6 800 |o6,4 452 100,0 680 228
200 0,074 | 13_.500 |53.6 124 9%,8 1315 591 |
325 10,043 23,200 143,9 1018 91,1 2120 1102

Cemenio can 60 % de escoriss

Tawiz | Abert [ Inversa| 5)imentdoién Producto pifer.
Ne mm. % través|Inv x£ | £ traves| Inv x %
14 11,168 | 0,595 99,7 59 | 100,0 59 ¢
28 0,589 | 1,700 {94,4 160 100, 0 170 10
43 10,295 | 3,400 |82,8 281 100,0 340 59

100 {0,147 | 6,800 |76,2 518 | 100,0 680 162
200 15,074 113,500 |61,8 834 98.3 1327 497

325 (0,043 123,200 |45,3 1018 91,2 2116 1093

2870
1 | I

81 convencionalmente se llama 100 £ la eficiencia de molien
da del cemento Portland sin agregado de escorias; teniendo em cuen
ta las diferencias de granulometria de la alimentacién del molino
y de loa productos obtenidos ’a eficiencia de molienda se calcule« por
proporciones,

Eficiencias de molienda:

Cementos con 30 # de escorias 74,3
" 404" 65,0
" " 60 %" " 61,7 &




FACTOR DE PERDIDA DE RESISTENCIA

Si se definiera un factor de pérdida de resistenci

en la siguiente forma: Mo - M
.

férmu’a en que:

Mo es el médulo de 28 dfas de resistencia ala compresién de un ce-
mento con O % de escorias.

Me ~q el médulo de 28 dfans de resistencia a la compresién de un
cemento agon a ¥ de escorias; obtenido con el mismo clinker y las
mismas ocondiciones de molienda.

Este factor de pérdida representa el descenso del méddulo
de 28 dfas de resistencia a la conpresién por cada unidad de % de
escoria agregade.-

TGmenos los mbédulos de los cementos de escorias con 0,20,
30, 40, v 60 £ de escorias y cuyas superficies espec{ficas estdn
entre 1800 y 1900 csn?/gro

Escoria o 20% 30% 40% 6 0%
Mo 1909 - - = -
Ma - 1649 1409 1121 873
Mo - Ma - 260 500 788 1036
Mo - ¥a _o & 13,0 16,6 19,7 17,3

Como se ve £ no es un valor censtanmte #ino una fun-
cidn del contenido en escorias .

Ia representacidn grdfica y mx extrapolacién a 0OF
lleva & una curva cuyo méximo se encusntra en 40% y un punto de
inflexién a 30 $ de eacorias .

Este punto de inflexién marca a mi juicio por las
conclusiones extraidas de estas experiencias el limite para el cual
ol agregado de escorias al cemento Portland disminuye las propie-
dades ffsico quimicas de resistencias a la traccidn y a la compre
s16n pero sin afectar otras propiedades.

Como se oteerva encima de este lfmite las propie-
dedes fisicc quimicas del cemnto estdn afectadas en grado mayor
como pourre con los cementos con 40 y 60 # de eecorias; cuyas re-
sistencias & la traccién al primer dfa son nulasz y cuyos ensayos
de expansién en autoclave aun e una moliemla fima produce la rotu






VARTACICN DET FACTOR PERDIDA DE RESISTENCIA EN FUNCION DE LA PRC
PORCION DE ESCORIA EN EL CEMENTOQ.... ‘
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CONCIIJTJSIOQOHNZES

De la moliendu conjunia de ¢lin
ker de cementc Poritland con e=coria de el+-z “ornse - At=tinfe-
proporciones se llega & las sigulentesz conclusicnes ; nero éstas
son de cérdcter particular y solamente aplicables a las materias
a las materias primas utilizadas dada la composicién quimica de
ambhasg. -

12) Bl fragundo sutenta cen el agregado de escorias: esun zuanic
el 4 de SOz3e mantengs entre 1l{mites estrechos y la relacién
¢80 X 100 como en el cemento con 30 £ de escorias se mantenga
BX8R valor de 4,13 como en el cemento sin escorias; el frague
do es siempre mayor:

En sementoe de iguml composicidén (escoria y yeso) la nayor
molienda disminute el tiempo de fraguado (Comparacidn en cementos
de 1800 y 2600 cm2/3r. de superficie espéoffica)

Cementas con 30 # de escorias . superficie especifica 23C{
vy 0,72 4 Aae 303 tienen principio de fregusdo a los 55 minutos
y fin 3 horas 30 minutos; con 1,02 # de 805 el fraguado ee nemejan
te al del cemento Portleamd normal sin escorias obtenido con el
mismo clinker.

c

2¢) la consistencia normal disminuye solamente en los cementos
con un contenide de escorias es elevado ( 60 % )comp®rado con ce-
mentos da igual fimura (Superficie espec{fica)

32) Las observaciones de expansién se limitan exclusivamente a ce
mentos con 30 ¥ de eacorias; dado que las varillas de cementos
con mayor prporcién de eascorias se han roto durante el ensayo-

En cementos con 30 £ de escorias la expansién observada
es menor que la del cemento Portland obtenido por molienda del
mismo ¢li:Ker con yeso; 1o que indica que el Mg0O en la escoria
no se encuentra libre sipo combinado, dado qQue este es un factor
determinante de la expansiép; lo mismo Que el contenido en Cad 1i
bre que disminuye a medida que aumenta el contenido en escories.
dado que éatq no contiene cal libdbre

40) la resistencis a la trzccién dieminuye pars cementos de iguml
molienda (Superficie espec{fica) (entre 1800 y 1300 sz/gro) a

medlda que el contenido de escoria aumenta.



Para cerentos de igual cdmposicién(40 vy 60 % de escerias)
pero de distintas finuras (1800 y 2600 cmz/grp) las registenciae
wumenten ronsiderablemente les tres primercs disw en loz de mayor
molienda ; siendo menor el aumento observado & los siete y alos
veitelecho dias.

I2e vesistencias a la traccidn de cementos con 40 y 60 ¢
de escorias molidos & una superficie especifica eptre 1800 y1200
son nulos & las veinteicuatro horas

En cementos de 30 £ de eacorias se estudid la variacién
de la resistencia con el contenidv de yeao a finura de 2330 cmz/gro
lae mayores resistencias a los 1. 2,3.7,y 28 dfas se obtienen ¢on
aquel que tiene 1,02 % de 3033 con mator o menor proporclién de ye-
80 las resistencias son algo menores.

l1a molienda sumenta también las resistencias especialmente
hasta los tres primeros dfas.

50) Iae resistencias & la compresién disminuye también a medlda
que aumenta el contenido en escorias en cementos de igual finuzra

En cementos de igusl proporcidn de eaeoriaé pero de mayor
finure los aumentos son més apreciables a los 2 y 3 dias en aque-
1lo8 que contienen 30 y 40 ¥ y mayores aumentos & los 7 y 28 dfasz
en aquellos con 60 %,

Con 30 % de escerias y 2600 cm?/gr. de superficie espoci
fioa las resistencias a los 28 d{as son mayores 31 Kg/cm2 al cemen
to obtenide sin agregado de escoria.

En los ensayoe de acuerdo a 1la norma bdrasilefia (Mortero
pléstico) el cemnto con 40 ¥ de escorias y 2610 cm2/gro de super
ficie especffica alcanza alas 24 horss ya los 3 dfas resistencias
superiores del cemmnto sin escorias; para decaer & los 7dias a un
valor hacia el cual parecen tender todos los oementos de alta f£i-
nure.

El cemento con 30 % de escorias, 0-74 % de 805 y superfi
cie especifica 2330 necesita mayor centidad de agua para la obten-
¢i6n de un mortero de consistencia normal;obteniendose por le tanto
resistencias menores

62) Ia eficiencia de la molienda calculada de acuerdo & la ley de
Rittinger (Método DElmar) y tomando como base 100 el cemento ain



53
escoriis, disminuye a medida que é3ta suments.

Con 30 % de eacorias la eficiencia es 74,3 %.

Por 1o lo tanto por raszones prdctiocas nada mejor gque un es-
tudpo econbmico pars determinar la utilidad del cemento de escoriss
dado que para obtener uno que cumpla con las especificaciones vi-
gentes es necesario molerlo untiempo dos veces mayor con una efi.
ciencia de molienda de 73.4 % con una pérdida bestante apreciadle
en las propiedadss tisico mecénicas.

'72) Un estudiocomparativo con material inerte ( 30 # de arens)
revela que estos cementos cualquiera fuera su finure no exceden
29 Kg/cm2 en le resistencia a la traccién valor que es superado
por todos los ensayos realizados con escoria a cualquier proporcidn
y finura; en los primeros la finura solamente mejora las resistecr
cias hasta los siete dias.

Tanto en las resistencias a la compresién coma a la trac-
cidn los cementos de escorias sobrepasan a 108 molidos con arens
( 30¢ en ambos cases ) a los 7 y28 dfasgs hecho que revela gque la
escoria menifiesta su actividad recién después de los siete dfas

y especialmente a los 28 dfas cuando la superficie especifica es
mayor (2610 omz/gro)°

la mayor diferencisa en los médulos de 28 dfas se tiene
comparando cementos de 2290 cm‘?/gr de superficie espec{fica y
1,02 % 3e 803.

De todo lo expuesto respecto & las propiedades fisico
mecénicas del cemento de escorias obtenido con escoria de "Arrabio”
a pesar de tener ésta en su composicidn quimica exceso de componer
tes dcidos y no cumplir con la relaciénR Re %Ca0 + #Mg0 + I/BAﬂAlzoz

2/3 #41,05 + % 810,

BR= 0,85(que debiera ser mayor de l).puede oblenerse un cemento

gue cumvi@ Gon las eswpecificaciones vigasntes siempre que e: ....e-

nido de escorias no pase de 30 %; y en un cemento con &sta propor-

cién los mejores resulyados se logran moliendo & una finura de 2300
ch/gr. o mayor y regulando la proporcién de yeso de modo que el

% de 505 se encuentre alrededor de 1,0 %

e e D TS anan
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4 A1.0x (reman) x L,¢5 = % CA0 utilizado en ests combinaci én-
2Y3

d) Cdlculo de Ca0 remanante par2 combinarse con SiC, para der SiC.
y 8i05.2 CRO.
Se suman
7 Can libre { Neterminacidén anal’vica directa’
% Ca0 cr~mbinedo con 50z en S04Ca

% Ca0 » " F9203 y A].?O} en A].?O-/)\Fe?(.\z e
% Ca0p v n A1203(reman) en A1,0,.% Cal.

4 B0 erpleads er -ccompuesios ne silicatoes,
% ca0 (total) -~ & Ca0 (Emplesio en compuestos no 2iliecmscg) = 7 JnQ
combinado cor SiC, para dar 5i0,.8020 y 510,.2 Cao0.

e) C4lculo e silicatos tricdlcice y bicdlcico.

310, + 7 CaQ = §i0,.2 Ca0
60 117 172
5102,? ca0 + Ca0 = S10,.3 Ca®
S1C,.2 Ca®_ = 2,87
Si02
Si se supone gue ted? la sfli-~e.se halla cembinada como 5iC,. 2Cac
se “iene entonces : % 310, x 2,87 = % $i05.2 Ca0-
% S10,-2C80 ~ % S10,= % CaC utilizedc en $i0,.7Cal
SiOzc3C&0 = 4,C7
cad
4 cad remen-nte - %4 Ca0d utilizado en SiOchaO = % ca0 gohrantenaru
nave2 con 3iC..2Ca0 pare car S5i2..77aC.
4 £aC (sGorante, X + 2T = 570,5-3 C8O.
e o Loan froap 0ieY= 780,740 ;'SLO?.ZCaO)
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